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Wamm Gott nicht würfelt: 
Einstein und die Quantenmechanik im Licht 
neuerer Forschungen 
Einsteins Wort, dass Gott nicht würfelt, hat eine bemerkenswerte und wohl auch 
noch nicht abgeschlossene Geschichte. Zu ihr gehört das seltsame Verhältnis, in 
dem die öffentliche Bekanntheit seiner Bemerkung zu dem eher privaten Kon-
text steht, dem sie entnommen ist. Meist hat sich die Rezeption auf ihre Äuße-
rung in seinem Briefwechsel mit dem Physiker Max Born, einem der führenden 
Begründer der Quantenmechanik, bezogen. Auf Born geht die sogenannte "sta-
tistische Deutung" der Quantenmechanik zurück, welche die Mikrowelt als 
indeterministisch betrachtet. Alles Wissen, das man über den Zustand eines 
mikrophysikalischen Systems haben kann, reicht dieser Interpretation zufolge 
nicht aus, um alle Messwerte seiner späteren Zustände festzulegen. Was sich 
insgesamt von einem späteren Zustand ermitteln lässt, ist unaufhebbar durch den 
Zufall bestimmt. 1 
Gegen diese Interpretation ist Einsteins Satz gerichtet. Im Dezember 1926 - es 
ist das Jahr, in dem Born seine statistische Deutung formuliert hatte - schrieb 
Einstein an ihn: 
1 Den Indeterminismus der Quantenmechanik verstehe ich als eine ontologische These, die nicht aus der Unvor-
aussagbarkeit von Meßwerten folgt und der Quantenmechanik nur im Rahmen von Interpretationen bzw. 
Deutungen zugeschrieben werden kann. Die DefInitionen der Begriffe des Detenninismus und Indeterminismus 
sowie ihre Anwendung auf die verschiedenen Objekte und Theorien der Physik sind umstritten. Übersichten 
bieten Earman 1986 und Koch 1994. 
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"Die Quantenmechanik ist sehr achtung-gebietend. Aber eine innere Stimme sagt 
mir, daß das doch nicht der wahre Jakob ist. Die Theorie liefert viel, aber dem 
Geheimnis des Alten bringt sie uns kaum näher. Jedenfalls bin ich überzeugt, daß 
der nicht würfelt". 
2 
Aus dem, was man von Einsteins Einstellung zur Religion weiß, kann man 
schließen, dass er mit dem "Geheimnis des Alten" vermutlich eine allen Er-
scheinungen zu Grunde liegende einheitliche Struktur der Natur meint. In seiner 
am ehesten als spinozistisch zu bezeichnenden Gottesauffassung steht Gott 
einerseits für das Ganze der Natur und andererseits für ein in der Natur wirksa-
mes aktives Prinzip.3 Indem er sich auf Gott bezieht, macht Einstein klar, dass 
die Frage nach dem Zufall ein Fundamentalproblem darstellt, das nicht nur die 
Grundlagen der Mikrophysik, sondern die der Naturauffassung überhaupt be-
trifft. Seiner Überzeugung nach gehen die Naturerscheinungen nicht aus einem 
subatomaren Spiel des Zufalls hervor, sondern sie beruhen auf universellen 
Gesetzmäßigkeiten. Anders wären die Phänomene dem Menschen nicht ver-
ständlich. 
Schon bald nach 1926 hatte sich die statistische Deutung der Quantenmechanik 
in der Physik durchgesetzt. So anregend Einsteins Kritik für die Begründer der 
Quantenmechanik, vor allem für Niels Bohr, auch war, sie galt weithin als 
rückschrittlich gegenüber den Innovationen und Erfolgen der jungen Quanten-
theorie. Einstein, so dachte man, sei ein Vertreter eines überholten Weltbildes, 
das in seiner Nähe zum Determinismus Spinozas dem Weltbild der modemen 
4 
Physik unvereinbar gegenüberstehe. Diese Einschätzung hat sich nun in den 
letzten Jahrzehnten des vergangenen Jahrhunderts gründlich geändert. Einsteins 
Auffassungen zur Quantenmechanik sind bei zahlreichen Wissenschaftlern auf 
2. Brief an Max Born vom 4.12.1926, in: Einstein et al. 1969 129 f. (Hervorhebung im Original). 
3. Vgl. Kouznetsov 1967, Naess 1983, Paty 1986, Jammer 1995. 
4. Als exemplarische Vertreter dieser Ansicht können Wolf gang Pauli und Werner Heisenberg gelten, zur Kritik 
vgl. Jammer 1982 und Fine 1986. 
108 
Warum Gott nicht würfelt: 
Einstein und die Quantenmechanik im Licht neuerer Forschungen 
ein erneutes Interesse gestoßen. Physiker, die sich wie beispielsweise Anton 
Zeilinger mit den Grundlagenproblemen der Quantenmechanik beschäftigen, 
würdigen Einstein als einen der wenigen, die erkannt haben, dass diese Theorie 
5 
grundlegend unser physikalisches Verständnis der Welt herausfordert. Wissen-
schaftshistoriker haben die wegweisenden Debatten um die Interpretation der 
Quantenmechanik zwischen Einstein und Bohr detaillierten Untersuchungen 
unterzogen;6 Wissenschaftsphilosophen haben Einsteins inhaltliche Vorausset-
zungen der Naturerkenntnis und sein realistisches Verständnis von wissen-
schaftlichen Theorien rekonstruiert.
7 
Die dabei entstandenen Analysen nicht nur 
seiner Kritik, sondern auch seiner positiven Beiträge zur Begründung der Quan-
tenmechanik haben teilweise zu überraschend neuen Sichtweisen seiner Position 
geführt. 
Unter Einsteins Texte zur Quantenmechanik, die im Fokus der gestiegenen 
Aufmerksamkeit stehen, fallen allerdings nicht diejenigen, in denen er seine 
Behauptung, dass Gott nicht würfele, ausspricht. So häufig diese Behauptung in 
der Sekundärliteratur erwähnt wird, so selten wird sie einer näheren Deutung für 
8 
wert gehalten. Diese Zurückhaltung ist insofern angemessen, als die Metapho-
rik des Satzes einen weiten Interpretationsspielraum lässt, den Einstein nicht 
9 
durch nähere Erläuterungen eingeschränkt hat. Dennoch glaube ich, dass der 
Einstellungswandel gegenüber Einsteins Bewertung der Quantenmechanik auch 
ein neues Licht auf seinen nicht würfelnden Gott wirft. Einige neuere Arbeiten 
l Zeilinger 2000 640, vgl. auch Zeilinger 2003, filr das Einsteins Name titelgebend ist. 
6 Zur Debatte zwischen Einstein und Bohr vgl. Whitaker 1996 und Held 1998. 
7 Übersichten bieten Fine et al. 1998 und Howard 2004. 
8 Eine Ausnahme bildet die Diskussion von Stent 1979. 
9 Einsteins Wort, daß Gott nicht würfelt, findet sich außer in dem Brief vom 4.12.1926 (s.o.) auch in einem 
weiteren an Max Born vom 7.9.1944 (s.u.) und in einem an C. Lanczos v. 21.3.1942 (zit. in: Calaprice 1996 176 
und Hoffmann and Dukas 1972 Chap. 10). Seine erste Verbreitung hat es eher auf mündlichem als auf schriftli-
chem Weg gefunden. Über den Solvay-Kongreß der Physiker im Herbst 1927 berichtet Heisenberg: "Wir wohn-
ten alle im gleichen Hotel, und die schärfsten Diskussionen wurden nicht im Konferenzraum, sondern während 
der Mahlzeiten im Hotel gefUhrt. Bohr und Einstein trugen die Hauptlast dieses Kampfes um die neue Deutung 
der Quantentheorie. [ ... ]'Der liebe Gott würfelt nicht', das war eine Wendung, die man in diesen Diskussionen 
oft von [ ... Einstein] hören konnte" (Heisenberg 1969 127). 
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heben hervor, dass Einsteins Kritik an der statistischen Deutung der Quanten-
mechanik nicht Ausdruck eines überholten Weltbildes ist, sondern umgekehrt 
auf rückschrittliche Elemente dieser Deutung, wie sie von Werner Heisenberg 
und Niels Bohr weiterentwickelt wurde, hinweist.
lo 
Könnte dies dem Satz vom 
nicht würfelnden Gott eine bestimmte Interpretationsrichtung vorgeben? 
Einsteins Position zur statistischen Deutung der Quantenmechanik ist physika-
lisch höchst voraussetzungsvoll. Zudem ist sie nicht einheitlich. Mehrfach haben 
11 
sich die Gegenstände und Inhalte seiner Kritik verändert, was zum Teil auf 
einen grundlegenden Wandel seiner Wissenschaftsauffassung zurückging, der 
wiederum in Beziehung zur Entwicklung seiner religiösen Einstellung stand. 12 
Entsprechend komplex gestaltet sich ihre Rezeptionsgeschichte. Sie hat in der 
Physik eine andere VerIaufsform als in der Wissenschaftsgeschichte und Wis-
sensehaftsphilosophie genommen, so dass auch divergierende Forschungsergeb-
nisse vorliegen.
13 
Ich werde im folgenden auf die Darstellung vieler Einzelhei-
ten verzichten müssen und mich auf eine Diskussion exemplarischer Argumente 
konzentrieren. 
Ich werde in drei Schritten vorgehen. Der erste rekonstruiert Argumente, die 
dafür sprechen, Einsteins Wort, dass Gott nicht würfelt, als rückschrittlich 
aufzufassen. Im zweiten Schritt benenne ich einige Forschungsergebnisse der 
letzten Jahrzehnte, die mir für eine Neubewertung seiner Position zur dominan-
ten Interpretation der Quantenmechanik wichtig erscheinen. Im letzten Schritt 
JOFine 1986, Held 1998, Beller 1999. 
11 Dass sich Einsteins Auffassungen zur Interpretation der Quantenmechanik wandelten, behaupten Jammer 
1982 und Held 1998, daß sie im wesentlichen unverändert blieben, meint hingegen Fine 1986. 
12 Holton 1981 230 ff. Religiöse Fragen haben fiIr Einstein eine nicht unwichtige Rolle gespielt und auch sein . 
wissenschaftliches Denken beeinflußt. Vgl. hierzu die bisher umfassendste Darstellung Jammer 1995. . 
13 In der Wissenschaftsgeschichte und -philosophie hat tendenziell ein größeres Interesse an Einsteins Arbeiten 
als in der Physik bestanden, was mit der positiven Aufnahme der sogenannten Theorien der verborgenen 
Parameter, die eine Verwandtschaft zu Einsteins Vorstellungen haben, in diesen geisteswissenschaftlichen': 
Disziplinen zusammenhängt. Das Verhältnis zwischen diesen Theorien und Einsteins Vorstellungen diskutiereq· 
Fine 198656 ff. und Cushing 1994 146 ff. 
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werte ich diese Resultate für die Möglichkeiten einer Reinterpretation seines 
Satzes vom nicht würfelnden Gott aus. 
1. 
Dass Einsteins Kritik an der statistischen Deutung der Quantenmechanik seinen 
Zeitgenossen rückschrittlich vorkam, verwundert nicht, wenn man den Gegen-
stand seiner Kritik etwas genauer betrachtet. Die von ihm abgelehnte Deutung 
knüpft an der vielleicht revolutionärsten Erkenntnis der Atomphysik des ver-
gangenen Jahrhunderts an: Die gemessenen atomphysikalischen Einzel-
ereignisse - Z.B. beim radioaktiven Zerfall oder bei der Beugung von Teilchen-
strahlen - lassen sich nicht exakt, sondern nur statistisch voraussagen. Wann 
beispielsweise ein radioaktives Atom ein bestimmtes Teilchen emittiert, ist im 
mathematischen Sinn zufällig; 14 der Zeitpunkt ist prinzipiell beliebig. Man kann 
nur Wahrscheinlichkeiten für die Emission angeben, die bei einer großen An-
zahl von Teilchen allerdings zu einer hohen Präzision der vorausgesagten 
Messwerte führen. 
Wahrscheinlichkeiten wurden nicht erst mit der Quantenmechanik in die Physik 
eingeführt. Sie spielten schon in mechanistischen Atomtheorien des 19. J ahr-
hunderts, mit denen Einstein bestens vertraut war, eine Schlüsselrolle. 15 Aus 
statistischen Annahmen über die mechanische Bewegung der unsichtbaren 
Atome wurden mit diesen Theorien messbare Wärmeerscheinungen erklärt. Für 
die Erklärungen benötigte man kein exaktes Wissen über den Bewegungszu-
stand der einzelnen Atome. Es reichten unter anderem Durchschnittswerte über 
die Zustände einer bestimmten Anzahl von Atomen, um die Wärmeerscheinun-
gen eines Stoffes, der als aus diesen Teilchen zusammengesetzt gedacht war, 
14 Den Begriff der mathematischen ZufiilIigkeit erläutert Drieschner 2002 80 und 129 f. 
15 Brush 1976 stellt die mechanistischen Atomtheorien des 19. Jahrhunderts umfassend dar. 
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abzuleiten. Dieses Verfahren konnte sich mit der Vorstellung verbinden, dass 
bei vorgegebenen Durchschnittswerten die Zustände der einzelnen Atome zuHil-
lig bestimmt sind. In einem Heißluftballon beispielsweise wären die Richtun-
gen, mit denen die einzelnen Atome durch den Raum fliegen, völlig zufällig 
verteilt, im Durchschnitt aber wären alle Richtungen gleichmäßig vertreten, 
weswegen der Ballon nach allen Seiten gleichmäßig prall ist. Würde man die 
Atombewegungen in dem Ballon in einem Modell nachbilden, könnte man die 
Komponenten der Flugrichtung eines einzelnen Atoms mit einem Würfel 
bestimmen. Würde man die Flugrichtungen aller Atome erwürfeln, würde jede 
mit gleicher Wahrscheinlichkeit vorkommen. 
Weiter nahm man an, dass Wahrscheinlichkeiten Ausdruck einer Unkenntnis 
sind. Man glaubte nicht nur, das Wissen über die Bewegung von einzelnen 
Atomen nicht zu brauchen, man hätte auch nicht über die Verfahren verfiigt -
die Möglichkeit dieses Wissens vorausgesetzt -, es zu ermitteln. Wo exaktes 
Wissen fehlt, können Wahrscheinlichkeiten an seine Stelle treten. In diesem 
Sinn zeugen Wahrscheinlichkeiten von einer Unvollständigkeit der Erkenntnis, 
die sich möglicherweise beseitigen lässt. Warum sollte es in Zukunft nicht 
Verfahren geben, so dachte man, die es erlauben, den mechanischen Bewe-
gungszustand eines Gasatomes exakt zu ermitteln und alle Ursachen anzugeben, 
die zu diesem Zustand gefiihrt haben? Im Resultat würde man dann die Bewe-
gungen des Atoms und seine Zusammenstöße mit anderen Atomen präzise 
zurückverfolgen können. Dieselben Überlegungen lassen sich auch auf den 
Wurf eines Würfels anwenden. Würde man die Bedingungen der Bewegungen 
genau kennen, könnte man exakt voraussagen, wie der Würfel fällt. Man würde 
dann wissen, wie der Zufall nach kausalen Gesetzen produziert wird. 
An diesen Überlegungen aus dem Themenkreis der klassischen Physik lassen 
sich beispielhaft elementare Beziehungen zwischen Zufälligkeit und Kausalität 
verdeutlichen, die fiir das Verständnis von Einsteins Position zur Quantenme-
chanik grundlegend sind. Zufälligkeit kann die Abwesenheit von Ursachen 
meinen und in dieser Bedeutung der Kausalität widersprechen. Ein hierzu pas-
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sender Kausalitätsbegriff bezeichnet die gesetzmäßige Verknüpfung zeitlich 
aufeinanderfolgender Ereignisse oder Ereignisklassen. Wie der Begriff der 
16 
Kausalität umfasst aber auch der des Zufalls verschiedene Bedeutungen. Zufall 
muss deshalb nicht in Gegensatz zur Kausalität als gesetzmäßiger Ereignisver-
knüpfung stehen. Auch ein Ereignis, dessen vorangehende Ursachen nur aus 
praktischen, nicht aber aus prinzipiellen Gründen unbekannt sind, kann man 
zufällig nennen. Dies ist die Bedeutung, in der die klassische Physik die Atom-
bewegungen fiir zufällig hielt und die durch die Metapher des Würfelns zum 
Ausdruck gebracht wird. Das Würfeln beschreibt im allgemeinen die Herstel-
lung von Zufallsereignissen und im besonderen ein Herstellungsverfahren fiir 
solche Ereignisse, die kausalen Gesetzen folgen. 
Der fiir die klassische Physik des 19. Jahrhunderts typische Zusammenhang von 
Kausalität und Zufall lässt sich auch durch ein Schichtenmodell veranschauli-
ehen. 17 Die unterste Schicht wird durch einzelne atomare Objekte gebildet, die 
strengen Kausalgesetzen folgen. Die darüber liegende Ebene umfasst eine grö-
ßere Anzahl dieser Objekte, wie z. B. die Atome in einem Heißluftballon. Hier 
scheinen die Bewegungen der einzelnen Objekte zufällig zu sein bzw. dürfen sie 
als zufällig angenommen werden. Im Modell der klassischen statistischen 
Thermodynamik produzieren diese Zufallsbewegungen die Gesetzmäßigkeiten 
der sichtbaren Welt, wie etwa das (nicht kausale) Gesetz der Beziehung von 
Druck und Volumen eines Gases oder das (kausale) Gesetz der Wärmeleitung.
18 
Die statistische Interpretation der Quantenmechanik behauptet die Unanwend-
barkeit der klassischen Vorstellungen im Bereich der kleinsten Dimensionen. 
Ihr zufolge sind die Wahrscheinlichkeiten der Quantenmechanik nicht Ausdruck 
einer Unkenntnis über den Zustand der atomaren Objekte, sondern ein Charakte-
16 Zu den Bedeutungen des Zufallsbegriffes: Erbrich 1988 11 ff. und Krickeberg (Hg.) 1999, zum Kausalitätsbe-
griff in der Physik: Carrier 1992. 
J7VgJ. Holton 1981 38 ff. 
18.Das Boyle-Mariottesche Gesetz fiJr die Beziehung von Druck und Volumen bei idealen Gasen ist im hier 
genannten Sinn nicht kausal, weil es nicht wie die Wänneleitung zeitabhängig ist. 
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ristikum ihres Zustandes. Anders formuliert, postuliert die statistische Interpre-
tation ein irreduzibles Zufallselement als Wesensmerkmal ihrer Objekte. Im 
Bild des eben genannten Schichtenmodells bestreitet sie die Existenz einer 
untersten kausalen mikrophysikalischen Schicht. Statt dessen geht sie von der 
Annahme aus, dass den quantenmechanischen Objekten eine Unschärfe eigen 
ist, die dafür sorgt - um eine populäre Formulierung von Manfred Eigen und 
Ruthild Winkler zu gebrauchen -, "daß man niemals gleichzeitig genau wissen 
kann, wo etwas ist und wie schnell es sich bewegt".19 Die ist eine Konsequenz 
der auf W erner Heisenberg zurückgehenden Unbestimmtheitsrelation. Auf die 
Zusammenstöße von mikroskopischen Objekten angewandt, führt sie zur Vor-
stellung, dass sich ihnen keine wohlbestimmten raumzeitlichen Bahnen zu-
schreiben lassen. Um Einsteins Position zu umreißen, reicht diese nur sehr 
skizzenhafte Darstellung der statistischen Deutung schon aus. Dass sie in einer 
kaum übersehbaren Zahl unterschiedlicher Varianten vertreten wurde und wird, 
kann ich hier nur erwähnen. 20 
Einstein war mit der statistischen Deutung zeitlebens nicht einverstanden,21 weil 
seiner Auffassung nach eine Theorie, die auf die Angaben von Ursachen für die 
Zufalligkeit ihrer Phänomene verzichtet, unvollständig ist. In einem späteren 
Brief an Max Born aus dem Jahr 1944 heißt es: 
"In unserer wissenschaftlichen Erwartung haben wir uns zu Antipoden ent-
wickelt. Du glaubst an den würfelnden Gott und ich an volle Gesetzlichkeit 
in einer Welt von etwas objectiv Seiendem".
22 
Nicht gegen den mathematischen Formalismus der Quantenmechanik, sondern 
gegen seine Interpretation als vollständige Theorie wendet sich Einstein. Die 
19 Eigen und WinkIer 1983 36 (Hervorhebungen im Original). 
20 Aus der ebenfalls stattlichen Anzahl von Übersichten über die Interpretationen der Quantenmechanik seien 
Cushing 1998, Auletta 2001 und Ruetsche 2002 genannt. 
21 Für die Kontinuität seiner Auffassung argumentiert Fine 1986 12 ff. 
22 Brief an Born vom 7.9.1944, in: Einstein etal. 1969204. 
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Wahrscheinlichkeitsinterpretation sei den Phänomenen angemessen, könne aber 
nicht das letzte Wort ihres theoretischen Verstehens sein. Man müsse die zu-
künftige Möglichkeit einer deterministischen Grundlegung der physikalischen 
Theoriebildung offen lassen.
23 
Mit dieser Option klagt Einstein nicht den Be-
griff einer durch die Gesetze der klassischen Mechanik exakt bestimmbaren 
Ursache ein. Sein Begriff der "vollen Gesetzlichkeit" meint eine Kausalität (im 
weiten Sinn), nach der alle Phänomene der Natur als notwendige Erscheinungen 
einer zu Grunde liegenden Ordnung begriffen werden können. "Begreiflichkeit" 
bedeutet nach Einstein durch "Schaffung allgemeiner Begriffe und Beziehungen 
zwischen diesen Begriffen sowie durch irgendwie festgelegte Beziehungen 
zwischen Begriffen und Sinneserlebnissen irgendeine Ordnung" herstellen. 24 
Die angestrebte deterministische Grundstruktur schließt die gesetzmäßige Ver-
knüpfung zeitlich aufeinanderfolgender Ereignisse (Kausalität im engen Sinn) 
ein und bildet ein rationalistisches Prinzip der Naturerklärung, nach dem Ein-
stein die Quantenmechanik bewertet. 25 Statt sich auf bestimmte mikrophysikali-
sche Tatsachen zu berufen, bezieht es sich auf einen allgemeinen Erfahrungsbe-
stand der Naturwissenschaft: die durch die Bewährung nicht statistischer Theo-
rien empirisch belegte Begreifbarkeit der Natur. 
Weil es freilich keine Garantie dafür gibt, dass die Natur in Zukunft in dieser 
Weise begreifbar sein wird, mündet das rationalistische Prinzip in einen Glau-
benssatz, dem Einstein durch eine religiöse Deutung Gewicht zu verleihen 
versteht. Eine der prägnantesten Formulierungen dieses Zusammenhanges findet 
23 Einstein macht diese Position am Ende seines Aufsatzes "Das Fundament der Physik" von 1940 deutlich: Vom 
"empirischen Standpunkt aus [ist] die Konstatierung einer streng deterministischen Struktur des Naturgesche-
hens [ ... ] prinzipiell ausgeschlossen [ ... ]. Es ist deshalb wohl ausgeschlossen, daß künftige Erfahrungen die 
Physik dazu zwingen' können, eine statistische theoretische Grundlage zugunsten eines deterministischen 
theoretischen Fundaments wieder zu verlassen. Es handelt sich in dieser Frage logisch betrachtet um zwei 
Möglichkeiten, zwischen denen wir im Prinzip wählen können" (Einstein 1940 120). 
24 Einstein 1936 65 f 
25 Kausalität als gesetzmäßige Verknüpfung zeitlich aufeinanderfolgender Ereignisse beinhaltet Determinismus 
im Sinne einer eindeutigen Festlegung der zeitlichen Entwicklung von Systemzuständen. Sofern in diese 
Festlegung auch nicht zeitliche Relationen eingehen, kann Determinismus nicht mit Kausalität als Ereignisver-
knüpfung gleichgesetzt werden. Zum Verhältnis von Kausalität und Determinismus vgl. Carrier 1992. 
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sich im Essay "Über den gegenwärtigen Stand der Feldtheorie" von 1929, aus 
dem ich etwas ausführlicher zitiere: 
"Die Theorie hat zwei Sehnsüchte: 
1. möglichst alle Erscheinungen und deren Zusammenhänge zu umfassen 
[ ... ]; 
2. [ ... ] Wir wollen nicht nur wissen wie die Natur ist (und wie ihre Vorgänge 
ablaufen), sondern wir wollen auch nach Möglichkeit das vielleicht utopisch 
und anmaßend erscheinende Ziel erreichen zu wissen, warum die Natur so 
und nicht anders ist. 
Auf diesem Gebiete liegen die höchsten Befriedigungen des wissenschaftli-
chen Menschen. [ ... ] Hat man nämlich einmal die Grundhypothese der mole-
kular-kinetischen Theorie der Wärme angenommen, so erlebt man gewisser-
maßen, daß selbst Gott jene Zusammenhänge nicht anders hätte festlegen 
können, als sie tatsächlich sind, ebenso wenig, als es in seiner Macht gelegen 
wäre, die Zahl 4 zu einer Primzahl zu machen. Dies ist das prometheische 
Element des wissenschaftlichen Erlebens [ ... ]. Hier hat für mich stets der ei-
gentliche Zauber wissenschaftlichen Nachdenkens gelegen; es ist sozusagen 
26 
die religiöse Basis des wissenschaftlichen Bemühens". 
Obwohl Einstein nicht den Begriff einer mechanisch bestimmbaren Ursache 
verteidigt, vertritt er doch ein Anliegen, das zurückgreift auf die Vorstellungen 
der klassischen Physik des 19. Jahrhunderts und auf das damit verbundene 
Weltbild einer strengen Naturgesetzlichkeit, die auf einer fundamentalen Ebene 
wirksam sein und dort keinen Raum für zufällige Ereignisse vorsehen soll. In 
diesem Sinn verweist sein Wort, dass Gott nicht würfelt, auf ein überholtes 
Programm der deterministischen Naturerklärung. 
26 Einstein 1929 126 f (Hervorhebungen im Original). 
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2. 
In der eben zitierten Stelle nennt Einstein noch ein weiteres Element seiner 
Wissenschaftsauffassung, auf das ich hinweisen möchte, da es für seine Kritik 
an der statistischen Deutung und das weitere Schicksal der Rezeption seiner 
Würfelmetapher ebenfalls relevant ist. Die Theorie soll, "alle Erscheinungen 
und deren Zusammenhänge [ ... ] umfassen". Dieser Universalitätsanspruch 
verlangt das Streben nach einer einheitlichen, alle Phänomene einbegreifenden 
physikalischen Theorie.
27 
Sofern die statistische Deutung der Quantenmechanik 
die Behauptung einer irreduziblen Zufälligkeit auf die Mikroebene beschränkt, 
ist sie mit dem Universalitätsanspruch unvereinbar. In der bis heute wohl ein-
flussreichsten Variante der statistischen Deutung, der sogenannten Kopenhage-
ner Interpretation, spielt diese Beschränkung des Anwendungsbereiches der 
Quantenmechanik eine zentrale Rolle. Die Kopenhagener Interpretation - nach 
dem Ort, an dem sich das von Niels Bohr geleitete Institut befand, benannt _ 
behauptet, dass zwischen der Quantenwelt und der durch die klassische Physik 
beschreibbaren makroskopischen Welt strikt unterschieden werden müsste. Die 
Gesetze der Quantenmechanik können demnach so wenig auf die makroskopi-
sche Welt Anwendung finden wie umgekehrt die Gesetze der klassischen Phy-
sik auf die Quantenwelt. Allerdings seien die Quantenphänomene nur durch 
Apparate der klassischen Physik messbar und nur in deren Begriffen, die einem 
lebensweltlichen Verständnis meist noch zugänglich seien, beschreibbar. Auf-
grund dieser Grenzen entziehe sich die Natur der gemessenen Quantenobjekte 
der Erkenntnis. 
Einsteins Kritik richtet sich gegen diese Trennung von mikroskopischer und 
makroskopischer Welt. In einem Gedankenexperiment, das Schrödingers be-
rühmter Katze verwandt ist, zeigt er, welch absurde Konsequenzen sich aus der 
Quantenmechanik ergeben, wenn man ihre Gesetzmäßigkeiten auf makroskopi-
27 Jammer 198268. 
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sehe Phänomene anwendet. 28 Dass die Quantenmechanik in der makroskopi-
schen Welt nicht gelten kann, wertet er als Ausdruck ihrer Unvollständigkeit. 
Umgekehrt müssen nach Einstein die in der sichtbaren makroskopischen Welt 
gültigen Grundsätze der physikalischen Erkenntnis auch den Mikrobereich mit 
einbegreifen. Drei dieser Grundsätze möchte ich hervorheben: Einstein vertritt 
erstens einen wissenschaftlichen Realismus. Er postuliert die Existenz einer 
unabhängig von der Erkenntnis bestehenden Objektwelt, auf die die Aussagen 
der Theorien (nicht korrespondenztheoretisch) bezogen sind. Zweitens hält er es 
für evident, dass die Objekte der physikalischen Erkenntnis immer einen wohl-
definierten Ort im Raum und in der Zeit haben. Schließlich nimmt er drittens an, 
dass Objekte, die '''in verschiedenen Teilen des Raumes liegen"', "zu einer 
bestimmten Zeit [ ... ] eine voneinander unabhängige Existenz" haben, d.h. sich 
in ihren Eigenschaften "nicht unmittelbar beeinflussen". 29 Wiederum weist 
Einstein nach, dass die Kopenhagener Interpretation diesen Grundsätzen nicht 
gerecht wird. 
Neben Einsteins Forderung nach einer im weiten Sinn kausalen Beschreibung 
sind es vor allem diese Grundsätze, die unter Physikern auf Ablehnung gestoßen 
sind. Sie entstammen, so haben seine Kritiker angenommen, dem Alltagsdenken 
und können auf die Mikrowelt nicht übertragen werden. Die Quantenmechanik 
lasse weder eine realistische noch eine anschauliche Interpretation zu. Diese 
Behauptungen geben der Kopenhagener Deutung bis heute Auftrieb. 
Neuere wissenschaftshistorische Forschungen, auf deren Ergebnisse ich jetzt zu 
sprechen kommen möchte, haben allerdings gezeigt, dass die Verhältnisse 
wesentlich verwickelter sind, als man lange Zeit glaubte. Eine Schlüsselrolle 
nimmt dabei der von Einstein zusammen mit Boris Podolsky und Nathan Rosen 
28 Einsteins Brief an Erwin Schrödinger vom J 9.6. J 935, zitiert in Held J 998 13 J f. und Fine J 986 69 f. Den 
Zusammenhang von Einsteins und Schrödingers Gedankenexperiment kommentieren Held J 998 130 ff. und 
Fine J 986 64 ff. ausführlich. 
29 Einstein 1948321 und 323, zur Diskussion dieses Textes vgl. Esfeld 200246 ff. 
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1935 veröffentlichte Artikel "Can Quantum-Mechanical Description ofPhysical 
Reality Be Considered Complete?" ein. Dieser Artikel, der an Einsteins eben 
genannten Grundsätzen der physikalischen Erkenntnis anknüpft, entwickelt zum 
Nachweis der Unvollständigkeit der Quantenmechanik ein Gedankenexperi-
ment, das sich - Jahrzehnte später -leicht modifiziert in eine reale Versuchsan-
ordnung übersetzen ließ. Nach theoretischen Vorarbeiten von David Bohm und 
John Bell wurde experimentell der Nachweis erbracht, dass zwischen den 
Messwerten an zwei geeignet präparierten, räumlich voneinander getrennten 
Quantenobjekten Korrelationen bestehen. In der quantenmechanischen Be-
schreibung bilden die beiden Objekte zusammen ein System, das sich in einem 
sogenannten verschränkten Zustand befindet. Weil die messbaren Eigenschaften 
dieser Objekte voneinander abhängig sind, ist es unmöglich, jedem von ihnen 
jeweils für sich . einen quantenmechanischen Zustand zuzuordnen. Das aber 
widerspricht den Thesen des Artikels von Einstein, Rosen und Podolsky.30 
Gründe dafür, dass Einsteins Kritik von diesen Ergebnissen jedoch nur bedingt 
betroffen ist, hat Arthur Fine 1986 in seinem vielbeachteten Buch "The Shaky 
Game" dargelegt. Nach Fines Recherchen und Analysen kann Einsteins Verfas-
serschaft an dem von ihm mit unterzeichneten Artikel nicht als gesichert gelten. 
Nicht Einstein, sondern Rosen habe das Papier verfasst. Ob Einstein den Text 
31 
vor der Veröffentlichung überhaupt gelesen habe, sei unklar. Einsteins Positi-
on weiche in wesentlichen Punkten von der Argumentation des Artikels ab. 
Während der Artikel von Messresultaten auf reale Eigenschaften der gemesse-
nen Objekte schließe, nehme Einstein direkt auf diese Eigenschaften Bezug. Die 
von ihm angenommene "unabhängige Existenz" der Objekte müsse den quan-
tenmechanischen Korrelationen nicht widersprechen.
32 
30 Einführend mit weiteren Hinweisen: D'Espagnat J 980 und Shimony J 988. 
31 Fine 198635 f. 
32 Fine 198659 ff. Eine andere Lesart vertritt Howard 1985. 
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Fines Untersuchungen, die viel zur Rehabilitation von Einsteins Kritik beigetra-
gen haben, stehen nicht allein. Wissenschaftshistoriker wie Max Jammer und 
Mara Beller haben auf den beachtlichen Einfluss von Einsteins Beiträgen zur 
Begründung der Quantenmechanik hingewiesen.
33 
Einstein wirkte nicht nur mit 
seinen eigenen theoretischen Arbeiten, wie der Erklärung des Photoeffektes und 
der Ausarbeitung der Quantentheorie der idealen Gase. Er hatte auch durch 
persönliche Kontakte, durch eine intensive Korrespondenz und zahllose Gesprä-
che mit Kollegen einen erheblichen Anteil an der Entwicklung der Quantenphy-
sik. 
Das Interesse an der historischen Klärung der Rolle, die Einstein bei der Formu-
lierung der Quantenmechanik gespielt hat, geht auf die Aktualität seiner Kritik 
an der statistischen Deutung zurück. Die verfiigbaren Interpretationen des ma-
thematischen Formalismus liefern bis heute kein befriedigendes Verständnis der 
mikrophysikalischen Phänomene. Zwar hat sich die Quantenmechanik als phy-
sikalische Theorie bisher in einer wohl beispiellosen Weise bewährt. Sie zählt 
unangefochten zu den Grundlagentheorien der Physik. Doch über die Natur der 
Prozesse, die den mess- und berechenbaren Phänomenen zu Grunde liegen, hat 
man noch keine Klarheit gewonnen. Die von Einstein kritisierte Variante der 
statistischen Deutung hat in den vergangenen Jahrzehnten deutlich an Boden 
verloren. Gegen den von ihr erhobenen Vollständigkeitsanspruch sind ernstzu-
nehmende Einwände geltend gemacht worden. Es lässt sich bezweifeln, ob von 
der Zufälligkeit der Werte gemessener Einzelereignisse auf eine indeterministi-
sche Fundamentalstruktur der Naturprozesse geschlossen werden kann. Die 
Zufälligkeit braucht keine intrinsische Eigenschaft der Quantenobjekte zu sein. 
Sie kömite etwa erst durch den Prozess ihrer Messung oder allgemeiner durch 
die Wechselwirkung mit ihrer Umgebung hervorgerufen sein.
34 
Als solche wäre 
33 Jammer 1982, Beller 1999. 
34 So erklären beispielsweise die Theorien der Dekohärenz den Übergang von der quantenmechanischen Unbe-
stimmtheit zur physikalischen Beobachtlmg des zuflillig eingetretenen Endzustandes durch die Wechselwirkung 
des quantenmechanischen Systems mit seiner Umgebung. Vgl. zur Übersicht B1anchard et a1. 2000 
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sie durch die bekannten Theorien der Physik noch nicht erfasst. Zudem ist es 
David Bohm gelungen, eine kausale Theorie der Quantenphänomene zu entwik-
keIn, die zu den gleichen Wahrscheinlichkeitsvorhersagen wie die Quantenme-
chanik fUhrt.
35 
Demnach ist man aus Sicht der theoretischen Physik des ganz 
Kleinen auf die Annahme irreduzibler Zufallsereignisse nicht mehr notwendig 
angewiesen. 
Die gegenwärtig erörterten Interpretationsprobleme betreffen nicht nur den 
Geltungsanspruch der statistischen Deutung. Nach wie vor fehlt auch ein an-
schauliches Verständnis der quantenmechanischen Prozesse. So weiß man seit 
den Anfängen der Quantenmechanik, dass, grob gesprochen, bestimmte Eigen-
schaften der gemessenen Phänomene von der Art der verwendeten Messappara-
turen abhängen. Will man diese Abhängigkeit ausnutzen, um von ihr auf die den 
Phänomenen zugrunde liegenden Vorgänge zurückzuschließen, erhält man 
Resultate, die sich anschaulich nicht konsistent interpretieren lassen. Der be-
rühmte Welle-Teilchen-Dualismus ist ein Beispiel fiir eine solche Verständnis-
schwierigkeit. Quantenmechanische Objekte zeigen in einigen Messanordnun-
gen Welleneigenschaften und in anderen Anordnungen Teilcheneigenschaften. 
Der Versuch der Kopenhagener Deutung, diese Problematik durch die Trennung 
von Mikro- und Makrophysik zu umgehen, hat in den letzten Jahrzehnten viel 
von seiner Plausibilität eingebüßt. Experimente der jüngsten Zeit haben immer 
deutlicher gemacht, dass sich die Grenze zwischen dem ganz Kleinen und den 
mittleren Größenordnungen nicht scharf ziehen lässt. Quanteneigenschaften 
treten nicht nur in subatomaren oder atomaren Dimensionen auf. Sie sind mitt-
lerweile auch an Molekülverbänden im Nanometerbereich oder an makroskopi-
schen Systemen bei tiefen Temperaturen (Tunneleffekt an unterbrochenem 
supraleitendem Ring) nachgewiesen; in den Bereichen der Nachrichtenver-
35 Zu Bohms Theorie existiert eine umfangreiche Sekundärliteratur, aus der einfiihrend Albert 1994 und Cushing 
1994 genannt seien. 
121 
Gregor Schiemann 
schlüsselung, der Kommunikation und Datenverarbeitung zeichnen sich spekta-
kuläre technische Anwendungen von Quanteneigenschaften ab.
36 
Diese Entwicklungen haben nicht zu einer Lösung, sondern zu einer Verschär-
fung der Interpretationsprobleme der Quantenmechanik geruhrt. Interpretatio-
nen, die im Gegensatz zur immer noch verbreiteten Kopenhagener Interpretation 
von einem wissenschaftlichen Realismus ausgehen, haben beträchtlich an Ein-
fluss gewonnen.
37 
Mit der gewachsenen Bedeutung des Realismus fiir das Ver-
ständnis der Quantenmechanik haben sich auch die Bedingungen der Rezeption 
von Einsteins Kritik an der statistischen Deutung verbessert. Einsteins Aktuali-
tät besteht dabei nicht darin, dass die realistischen Interpretationen unmittelbar 
an seinen Überlegungen anknüpfen könnten. Er hat nur einzelne Elemente . 
alternativen realistischen Interpretation skizziert, die keine hinreichende 
lage rur eine Ausarbeitung bieten.
38 
Seine Auseinandersetzung mit der Quan-
tenmechanik konzentrierte sich auf die Kritik ihrer Deutung als einer vollständh 
gen Theorie. Mit der Zurückweisung des Vollständigkeitsanspruches der stati-
stischen Interpretation verband Einstein die Überzeugung, dass die mikrophysi-
kalischen Phänomene einen grundlegend neuen Theorietyp erfordern. Die 
Grundbegrifflichkeit der Quantenmechanik sollte seiner Auffassung nach nicht 
durch kleine Korrekturen verbessert, sondern durch einen anderen "Ausgangs-
punkt" ersetzt werden.
39 
In seinem autobiographischen Essay von 1949 schreibt 
er: 
"Meine Meinung ist die, daß die gegenwärtige Quantentheorie bei gewissen 
festgelegten Grundbegriffen, die im wesentlichen der klassischen Mechanik 
entnommen sind, eine optimale Formulierung der Zusammenhänge darstellt. 
Ich glaube aber, daß diese Theorie keinen brauchbaren Ausgangspunkt für die 
36 Über die neueren technischen Anwendungen von Quantenphänomenen infonniert Audretsch (Hg.) (2002). 
37 Die Möglichkeiten realistischer Interpretationen der Quantenmechanik diskutiert beispielsweise Rae 1996. 
38 Fine 1986 53 fI 
39 Einstein vertritt damit gegenüber der Quantenmechanik eine Auffassung, die Heisenbergs Konzeption der 
"abgeschlossenen Theorien" (Heisenberg 1948) verwandt ist. 
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künftige Entwicklung bietet. Dies ist der Punkt, in welchem meine Erwartung 
40 
von deIjenigen der meisten zeitgenössischen Physiker abweicht". 
Einstein sagt nicht, warum die Quantentheorie "keinen brauchbaren Ausgangs-
punkt" darstellt. Ich möchte mich der Deutung von Arthur Fine anschließen, 
dass Einsteins Formulierung aber doch die Vermutung nahe legt, es mangele der 
Quantenmechanik gerade wegen ihres Bezuges zur klassischen Physik an Zu-
kunftstauglichkeit. 41 Damit würde Einstein den Spieß der gegen ihn gerichteten 
Kritik umdrehen: Nicht seine Suche nach einer realistischen und kausalen Theo-
rie der Mikrophysik, sondern die vorliegende Quantenmechanik wäre noch zu 
sehr einer traditionellen Begrifflichkeit verhaftet. Mit diesem Vorwurf würde er 
nicht nur an den formalen Strukturanalogien und inhaltlichen Beziehungen 
ansetzen, die zwischen der klassischen Mechanik und der Quantenmechanik 
42 
bestehen. Er würde auch einen zentralen Punkt der Kopenhagener Interpretati-
on treffen, der den Bezug zur klassischen Begrifflichkeit zum Programm ihrer 
Deutung der Quantenmechanik erhebt. Denn ihr zufolge lassen sich die mikro-
physikalischen Phänomene, wie erwähnt, nur mit Begriffen der klassischen 
Physik beschreiben. 
Auch die neueren Aufarbeitungen der Debatten zwischen Einstein und Bohr 
haben deutlich gemacht, dass Einstein mit seiner Kritik wahrscheinlich auf 
diejenigen Elemente der Kopenhagener Deutung abzielt, deren Fragwürdigkeit 
ihrem offenkundigen Bezug zum Vorstellungskreis der klassischen Physik 
entspringt. Paradigmatisch fiir diese Stoßrichtung ist seine Ablehnung der soge-
nannten "Störungsinterpretation" . Sie geht auf Heisenberg zurück, wurde auch 
von Bohr vertreten und ist heute noch sehr einflussreich.
43 
Nach dieser Interpre-
40 Einstein 1949 32 f. 
41 Fine 198658. 
42 Darrigol 1992. 
43 Held 1998 enthält eine einfilhrende Charakterisierung der in Heisenberg J 927 enthaltenen Störungsinterpreta-
tion und stellt Einsteins Kritik umfassend dar; Beller 1999 diskutiert die Veränderung in Bohrs Position zu 
dieser Interpretation; Whitaker J 996 172 weist auf ihren aktuellen Einfluß hin. 
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tation resultiert der akausale Charakter der quantenmechanischen Messresultate 
daraus, dass die Objekte, auf die sie sich beziehen, durch den Messvorgang 
unvermeidlich und unkontrollierbar gestört werden. Das Argument kann mit 
einem von Heisenberg vorgeschlagenen Gedankenexperiment veranschaulicht 
werden. Um den gen auen Ort und Impuls eines Elektrons zu messen, wird es 
mit einer Lichtquelle beleuchtet. Aus dem am Elektron reflektierten Licht soll 
die Information über die bei den Eigenschaften gewonnen werden. Dabei muss 
berücksichtigt werden, dass das Elektron durch das auftreffende Licht aus seiner 
Position abgelenkt wird. Den Aussagen der Quantenmechanik lässt sich ent-
nehmen, dass die Größe dieser Wechselwirkung unbestimmbar ist. Heisenberg 
spricht von einer "unstetigen" Veränderung, die es unmöglich mache, den Ort 
44 
und den Impuls zugleich exakt zu messen. Das Fragwürdige dieses Arguments 
liegt in der stillschweigenden Voraussetzung, das Elektron habe anfänglich 
klassisch definierbare Orts- und Impulseigenschaften, die erst durch die Wech-
selwirkung mit dem Licht "gestört" würden. Der akausale Charakter würde 
demnach erst nachträglich auftreten und nicht zum Wesen der Objekte gehören. 
Insofern knüpft die Störungs interpretation an einer Vorstellung an, die der 
klassischen Physik entspringt.45 
3. 
Indem Einstein die Störungsinterpretation zurückweist, wendet er sich - so 
könnte man seine Kritik wohl interpretieren - gegen den Versuch, die Behaup-
tung einer vermeintlich unhintergehbaren Akausalität mikrophysikalischer 
Prozesse mit Rückgriff auf Vorstellungen der klassischen Physik zu begründen. 
Dieses Beispiel zeigt, wie sich seine Ablehnung des Vollständigkeitsanspruches 
der statistischen Deutung mit dem Bemühen verbindet, traditionelle Vorstellun-
gen in Frage zu stellen und den Boden rur einen grundlegenden Neuanfang zu 
44 Heisenberg 1927 56. 
45 Sie unterscheidet sich darin von den in Anm. 34 genannten Überlegungen, die Zufälligkeit quantenphysikali-
seher Einzelereignisse aus der Wechselwirkung von Messobjekt und -apparatur zu erklären. 
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bereiten. Nicht eine Bindung an das überkommene Weltbild der Physik des 19. 
Jahrhunderts, sondern umgekehrt die Absicht, es zu überwinden, werden als 
mögliche Motive seiner Kritik deutlich. Folgt man dieser Sichtweise, dann 
erscheint auch seine Bemerkung, dass Gott nicht würfelt, in einem anderen 
Licht. Neben die grundsätzliche Ablehnung elementarer Zufallsereignisse tritt 
die Kritik am Versuch hervor, das Zustandekommen von Zufallsereignissen mit 
Hilfe klassischer Vorstellungen erklären zu wollen. Mit der Metapher des Wür-
felns verbindet sich die Idee, dass Zufälle durch eine an sich kausal verfasste 
46 
Natur hervorgebracht werden. Würde man die Bedingungen der Bewegungen 
des Würfels nur genau erfassen können, dann würde man die Ursachen erken-
nen, aus denen die Resultate jedes Wurfes notwendig hervorgehen. Ähnliche 
Überlegungen lassen sich mit der Störungsinterpretation verbinden: Würde man 
die Störung durch die Beobachtung minimieren können, dann würde sich die 
Natur in ihrer an sich kausalen Verfassung zeigen.
47 
Mit der Würfelmetapher 
könnte Einstein also auch zum Ausdruck gebracht haben wollen, dass die Zufäl-
ligkeit der quantenmechanischen Phänomene nicht in Analogie zum Würfelwurf 
zustande kommt. Dieser Sichtweise kommt die sprachliche Form der Vernei-
nung entgegen. Sie erlaubt es Einstein, mit seiner Metapher nicht nur eine Be-
dingung der Naturgesetze auszusprechen, sondern auch die Überzeugung seiner 
Gegner zu kennzeichnen. In dem zitierten Brief an Born von 1944 heißt es 
dementsprechend: "Du glaubst an den würfelnden Gott". 
Das neue Licht, das die neueren Forschungen über Einsteins Kritik an der stati-
stischen Deutung der Quantenmechanik auf seine Würfelmetapher werfen, kann 
jedoch andere Lesarten nicht gänzlich entkräften. Zum einen zeigen auch diese 
Forschungen, dass Einsteins Position, die vor allem durch Kritik gekennzeichnet 
war, nicht eindeutig war. In der Auseinandersetzung um die Interpretationen der 
Quantenmechanik fmden sich klassische Inhalte ebenso unter den Gegenständen 
46 Beller 1999 61 f. 
47 Folse 1985. 
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seiner Kritik wie in seinen eigenen Vorstellungen. Zudem ist, wie Einstein 
selbst bemerkte, der Begriff des "Klassischen" nicht klar bestimmt. Seine nähere 
Diskussion müsste etwa auch die rur Einstein zentrale Frage der Bedeutung von 
48 
Feldtheorien rur die Einheit der Naturerklärung mit einbeziehen. Zum anderen 
ließ Einstein seine Würfelmetapher selbst unerläutert, so dass jede Deutung auf 
Vermutungen angewiesen bleibt. Auch bezog er sie selbst nicht auf die Ausein-
andersetzung um die Störungsinterpretation. Indem er einen Spielraum von 
Deutungsmöglichkeiten erlaubte, gab er der fehlenden Eindeutigkeit seiner 
Position zur Quantenmechanik mit dieser Metapher einen beredten Ausdruck. 
Lassen Sie mich abschließend diesen Spielraum noch einmal ausleuchten und 
bewerten. 
Ich habe zwei konträre Deutungsvarianten unterschieden: Die erste entspricht 
der traditionellen Lesart, nach der Einstein eine konservative, dem Realismus 
der klassischen Physik verpflichtete Position vertrat. Demnach meinte Einstein 
mit seinem Wort, dass Gott nicht würfele, die Quantenphänomene würden nicht 
aus einem irreduziblen Spiel des Zufalls hervorgehen, sondern auf universellen 
kausalen Gesetzmäßigkeiten gründen. Gegenüber dieser Position wird man gut 
beraten sein, sich des Urteils zu enthalten. So divergent die Resultate der mikro-
physikalisehen Grundlagenforschung heute auch gedeutet werden, so ist es unter 
den Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern doch weitgehend unbestritten, 
daß sie gegenwärtig keine eindeutige Antwort auf die Frage nach den Möglich-
keiten einer kausalen Begründung der Quantenmechanik erlauben. Zwischen 
kausalen und nicht kausalen Ansätzen kann bislang oder vielleicht auch prinzi-
piell nicht entschieden werden. Man kann heute nicht wissen, ob zukünftig 
Gründe überzeugender rur eine bestimmte Antwort sprechen werden oder ob 
sich die Fragestellung als sinnlos erweisen wird. 
Die zweite Deutungsvariante ist der ersten entgegengerichtet. Ihr zufolge kriti-
sierte Einstein mit seiner Äußerung die Orientierung der Quantenmechanik am 
48 Klein 1985 251 f. 
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Determinismus der klassischen Physik. Dass Gott nicht würfelt, hieße dann, 
dass der Zufall in der Mikrophysik nicht auf eine Weise zustande kommt, die in 
Anlehnung an mechanische Vorstellungen erklärbar ist. Die allgemeine Zu-
stimmung, die diese Position heute findet, stützt sich vielfach auf ähnliche 
Argumente, wie sie von Einstein vorgetragen wurden. Einstein hat vorausgese-
hen, dass aus der Geltung der Unbestimmtheitsrelation Eigenschaften der Quan-
tenphänomene folgen, die mit der klassischen Physik und der lebensweltlichen 
Anschauung nicht vereinbar zu sein scheinen. Die eindrucksvollen experimen-
tellen Bestätigungen und theoretischen Begründungen dieser eigenartigen 
Merkmale legen die Überzeugung nahe, dass sie sich wohl kaum in Analogie zu 
den Gesetzen der sichtbaren Dinge, unter die auch der Würfel fällt, werden 
verstehen lassen. 
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